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RESUMEN 
Con el objetivo de remover materia orgánica generada en la condensación del vapor de  
cocción de subproductos generados en la  industria avícola, se evaluaron diferentes 
procesos fotocatalíticos homogéneos y heterogéneos.  
El efluente generado fue caracterizado mediante la determinación de los parámetros 
físicos y químicos, demanda biológica  de oxigeno (671 ppm), demanda química de 
oxigeno (1185.65 ppm), potencial de hidrogeno (9.95), turbiedad (20.2 NTU), carbono 
orgánico total (222.3 ppm), sólidos suspendidos totales (0.60 g/L), sólidos disueltos 
(0.994 g/L) y sólidos totales (1.60 g/L). 
En la fotocatálisis homogénea se consideraron dos procesos Fenton y foto-Fenton. Las 
variables y rangos de estudio para el proceso Fenton fueron peróxido de hidrogeno (100 - 
150) ppm, sulfato ferroso (15 - 45) ppm y pH (3.0 - 5.0), mientras que el proceso foto-
Fenton fue realizado a pH 3.0 y las condiciones fueron (15 - 45) ppm sulfato ferroso y 
(100 - 150) ppm de peróxido de hidrogeno. La remoción de carga contaminante 
expresada como porcentaje de remoción de carbono orgánico total fueron entre (24.38 - 
26.58) % y (21.63 - 31.04) %, respectivamente. Las condiciones óptimas de operación 
para el rango de estudio se determinaron mediante la metodología de superficie de 
respuesta. Para el proceso Fenton fueron 42.65 ppm Fe+2, 48.26 ppm H2O2, y pH 4.79 con 
un valor óptimo de degradación de 25.85 %. Las condiciones óptimas para el proceso 
foto-Fenton fueron Fe+236.48 ppm, peróxido de hidrogeno 146.79 ppm, y pH 3.0 con un 
valor óptimo de degradación de 27.66 %.  
En la fotocatálisis heterogénea se consideraron los procesos con dióxido de titanio y 
radiación UV  (TiO2+UV) y dióxido de titanio con peróxido de hidrogeno y radiación UV 
(TiO2+H2O2+UV). Las variables y rangos de estudio para el proceso fueron dióxido de 
titanio (0.05 - 0.15) g/L TiO2 y pH (5.0 - 9.0), mientras que el proceso con peróxido de 
hidrogeno fue realizado a pH (5.0 - 9.0), (100 - 150) ppm de H2O2 y (0.05 - 0.15) g/L 
TiO2. La remoción de TOC expresada como porcentaje de remoción de carbono orgánico 
total se dio entre (17.81 - 27.08%) y (18.28 - 31.52%) respectivamente. Las condiciones 
óptimas de operación para el proceso fueron 0.147 g/L TiO2 y pH 8.75 con un valor óptimo 
de degradación de 25.92 % mientras que el proceso en presencia de peróxido fueron 0.15 
g/L TiO2, 145.27 ppm H2O2, y pH 8.99 con un valor óptimo de degradación de 26.18 %. 
El proceso que mejores resultados mostró fue el foto-Fenton, aunque la diferencia en 
cuanto a porcentaje de remoción de TOC no es significativa con respecto a los demás 
tratamientos fotocatalíticos es el que arroja una mayor remoción de carbono orgánico total 
TOC comparado con los parámetros iníciales de muestra cruda en la caracterización. 
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INTRODUCCIÓN 
En la industria de sub producción avícola se genera un condensado de vapor de cocción 
que es vertido a la fuente natural directamente, el efluente genera un fuerte olor y esto 
incrementa el impacto ambiental en la zona, este condensado contiene contaminantes 
orgánicos. La presencia de estos contaminantes orgánicos en este tipo de aguas se 
atribuye a la cocción de plumas y vísceras de pollo, lo cual genera gases contaminados 
conteniendo compuestos orgánicos, nitratos y fosfatos en gran proporción. Estos gases 
son condensados dejando la problemática en el efluente líquido.  
Esta industria implementó un sistema de aireación para disminuir el fuerte olor y la carga 
orgánica contaminante que este tipo de aguas emiten en el entorno. Sin embargo esta 
medida no es suficiente debido a que la carga contaminante no cumple con los niveles 
permisivos de la normatividad para vertimientos. 
En este proyecto  se trabajó con el condensado de vapor de cocción, con el fin de evaluar 
los tratamientos fotocatalíticos homogéneos y heterogéneos en la remoción de carga 
orgánica contaminante mediante la determinación de carbono orgánico total (TOC), 
avaluando el efecto de las variables pH, concentración de TiO2, Fe
+2 y concentración de 
H2O2, mediante la utilización de radiación con luz ultravioleta artificial a escala laboratorio. 
Este proyecto podría ser implementado por esta industria para tratar los condensados y 
poder reutilizar el agua en los procesos de lavado de planta. 
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En el tratamiento de subproductos avícolas para la elaboración de concentrados de 
consumo animal, se genera un efluente acuoso que contiene una alta carga contaminante 
que está constituido principalmente por compuestos orgánicos, nitritos y fosfatos producto 
de la condensación de vapores generados en la cocción de plumas y vísceras. Estos 
condensados son vertidos a la fuente natural sin ningún tipo de tratamiento generando un 
fuerte impacto ambiental debido a que la carga orgánica contaminante supera los niveles 
de la norma de vertimientos. Aunque el efluente es casi libre de color, no puede 
reutilizarse en procesos tales como limpieza porque el fuerte olor que presenta debido a la 
presencia de amoniaco hace inviable esta operación. 
Actualmente se generan en promedio 80m3/día de este efluente que son dirigidos a un 
sistema aerobio para su tratamiento. Allí son mezclados con los demás vertimientos 
generados en el procesamiento de subproductos. Esta estrategia ha resultado insuficiente 
porque el sistema no fue diseñado para tratar las nuevas características ni el caudal 
generado por la mezcla. Como consecuencia del sub-dimensionamiento, el efluente final 
tratado que se dispone en la fuente natural no cumple los estándares reglamentados por 
la ley de vertimientos líquidos, convirtiéndose en una prioridad para la empresa debido al 
impacto generado en el ambiente y el sistema aerobio no fue concebido para tratar 
únicamente el efluente generado por la condensación del vapor de cocción. 
En este proyecto se trabajo con el vapor condensado de cocción de subproducto avícola, 
con el fin de evaluar el tratamiento fotocatalítico homogéneo y heterogéneo en la 
remoción de carga orgánica mediante la determinación de carbono orgánico total (TOC), 
evaluando el efecto de las variables pH, concentración de catalizadores (TiO2 en 
suspensión) y (Fe+2 disuelto) y concentración de peróxido de hidrogeno (H2O2) en la 
remoción de carga orgánica del efluente, mediante la utilización de radiación con luz 
ultravioleta y blanca artificial a escala laboratorio. 
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2 JUSTIFICACIÓN 
Los condensados de vapor de cocción representan cerca del 60% del agua residual total 
generada en las actividades de procesamiento de subproductos avícolas. Debido a las 
características y caudal de este efluente, la empresa quiere evaluar diferentes alternativas 
de tratamiento para remediar el problema de contaminación por vertimientos líquidos. 
En la búsqueda de tales alternativas y por las características del mismo (traslúcido y de 
olor penetrante), la degradación fotocatalítica se presenta como una estrategia de 
remediación ambiental para ese vertimiento en particular (vapor condensado de cocción). 
Si se logra disminuir la carga contaminante y/o el olor presenta en el agua residual, el 
agua tratada podría reutilizarse en actividades propias de la planta de procesamiento y se 
beneficiaria la industria por la disminución en el impacto ambiental que se está generando 
actualmente. De otra parte permitiría la recuperación del sistema aerobio puesto que 
recobraría la funcionalidad perdida por la saturación del sistema debido a que en las 
condiciones actuales se encuentra sub-dimensionado por la carga contaminante y el 
caudal de mezcla que recibe. En este caso, el sistema dejaría de recibir 80 de los 140 
m3/día de efluente que recibe actualmente o disminuiría la carga orgánica que porta el 
vapor condensado de cocción.  
La industria del procesamiento de subproductos avícolas está ávida de conocimiento de 
alternativas de tratamiento para sus efluentes y hasta el momento no tiene reseñas de la 
implementación de este tipo de tecnología como opción de remediación ambiental. Los 
resultados obtenidos serán de interés general puesto que no se cuanta con este tipo de 
información registrada para el tratamiento fotocatalítico del vapor condensado de cocción 
generado en la industria del procesamiento de subproductos avícolas. 
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3 OBJETIVOS 
3.1 Objetivo general 
Evaluar la remoción de carga orgánica contaminante mediante degradación fotocatalítica 
homogénea y heterogénea del vapor condensado de cocción generado en el 
procesamiento de subproductos de la industria avícola. 
3.2 Objetivos específicos 
Evaluar la fotocatálisis homogénea mediante reacciones Fenton y foto-Fenton para la 
remoción de carga orgánica contaminante del vapor condensado de cocción generado en 
el procesamiento de subproductos de la industria avícola.   
Evaluar la fotocatálisis heterogénea utilizando dióxido de titanio como catalizador para la 
remoción de carga orgánica contaminante del vapor condensado de cocción generado en 
el procesamiento de subproductos de la industria avícola.   
Optimizar las variables de proceso concentración de catalizador y pH para los tratamientos 
fotocatalíticos homogéneo y heterogéneo en la remoción de carga orgánica contaminante 
del vapor condensado de cocción de subproductos de la industria avícola. 
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4 MARCO TEÓRICO. 
4.1 Generación del efluente contaminado. 
El procesamiento de subproductos originados en el sacrificio de aves puede ser utilizado 
como materia prima para el concentrado de animales (harina).  Éste se obtiene de 
residuos de carne, grasa, vísceras, plumas, huesos, entre otros.   
Durante su generación, los subproductos pasan por procesos tales como trituración, 
cocción y secado. Estas etapas generan entre otros, efluentes contaminantes acuosos y/o 
gaseosos que pueden contener vapor de  agua, sulfuro de hidrógeno, amoniaco, 
formaldehidos, gases  incondensables,  micro partículas orgánicas, entre otras. En la 
Figura 1 se identifican las diferentes áreas de proceso en la industria de sub-producción 
avícola. Se muestran algunos caudales de las corrientes de proceso en m3/día producidas 
en los diferentes procesos.  La corriente residual generada de vapor condensado de 
cocción es el efluente de mayor caudal y que aporta una de las principales cargas 
contaminantes como aldehídos, cetonas, aromáticos, amoniaco, nitritos y fosfato al 
vertimiento final que es dirigido a la laguna de oxidación.  
Una de las medidas que se ha implementado es el acopio de los diferentes vertimientos de 
los procesos de cocción de plumas, vísceras, sangre, lodos de matadero y agua de lavado 
interno en una corriente única que es dirigida a una laguna de oxidación ubicada al final 
del proceso. La laguna de oxidación fue diseñada en principio para tratar el efluente 
generado en la cocción de plumas, pero indiscriminadamente fue saturada mediante el 
acopio del resto de efluentes lo que llevó el sistema de tratamiento a niveles de saturación 
de la remoción de contaminantes y al inadecuado funcionamiento lo que actualmente está 
generando un efluente que es dispuesto a la fuente natural y que no cumple con la norma 
de vertimientos.  
Debido a los caudales producidos y los impactos ambientales generados por la inadecuada 
disposición o control de los gases y/o residuos líquidos industriales, se constituye en una 
prioridad para la empresa el buscar alternativas de remediación a su problema de 
contaminación.
18 
 
 
 
Figura 1. Esquema de proceso de la planta procesadora de sub-productos avícolas 
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4.2 Tratamiento de agua residual 
Los procesos y tecnologías que se disponen en la actualidad para el tratamiento de 
contaminantes en agua son muy diversos. Se pueden dividir en tres grupos: tratamientos 
primarios, secundarios y terciarios.  
En el tratamiento primario se busca eliminar los  sólidos suspendidos. Este es un pre-
tratamiento convencional que incluye separación por filtración (sólidos de diámetro 
grande), separación por gravedad (partículas y grasas libres por gravedad), igualación de 
flujo (aumentar el flujo de agua), pre-tratamiento químico (adición de químicos para 
mejorar la eliminación de aceites), flotación del aire disuelto (decantación y eliminación de 
los sólidos), etc1. 
El tratamiento secundario elimina compuestos orgánicos por medio de tratamientos 
biológicos. Los tratamientos secundarios se clasifican en anaeróbicos (eliminación biológica 
de contaminantes orgánicos en ausencia de oxígeno) y aeróbicos (tanques de aireación en 
los que se suministra oxígeno a los microorganismos)2. 
Por último, los tratamientos terciarios eliminan compuestos difíciles de remover en las 
etapas anteriores y se busca con ellos alcanzar los estándares de calidad del agua 
(descarga de nutrientes y amoniaco). En estos, fácilmente se encuentran procesos de 
nitrificación (el amoniaco se puede convertir biológicamente a nitrato en el proceso de 
lodos activados), de-nitrificación (el nitrato se elimina mediante la conversión biológica del 
nitrato a gas nitrógeno en ausencia de oxígeno disuelto), eliminación de fosforo mediante 
precipitación química (el fosfato se precipita con aluminio de sulfato de aluminio (ALUM)). 
Algunos de los tratamientos son la adsorción, intercambio iónico, ultrafiltración, procesos 
con membranas, electrodiálisis, desinfección, procesos de oxidación convencionales y 
procesos de oxidación avanzada3. 
La empresa de sub-productos avícolas ha implementado como proceso terciario, una 
laguna de oxidación. Debido a los bajos costos de inversión, y características de 
operatividad, diseñó una laguna para tratar un vertimiento de 70 m3/día sin embargo, 
optó por recolectar todas las corrientes de desecho en el tanque de ecualización y 
disponer el caudal de mezcla a la misma. El sistema está compuesto por un grupo de 
trampas que atrapan y separan los elementos sólidos no inherentes al diseño del sistema. 
En etapas siguientes, el agua y sus residuos pasan al sistema donde permanecen en 
                                            
1 MEEKER, David L. Lo imprescindible del reciclaje. Todo sobre la industria de los productos de origen animal. 
Virginia, Estados Unidos. 2009. p. 312-313 
2 MEEKER, David L. Lo imprescindible del reciclaje. Todo sobre la industria de los productos de origen animal. 
Virginia, Estados Unidos. 2009. p. 314 
3 MEEKER, David L. Lo imprescindible del reciclaje. Todo sobre la industria de los productos de origen animal. 
Virginia, Estados Unidos. 2009. p. 315-316 
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contacto con el entorno, principalmente el aire, experimentando un proceso de oxidación y 
sedimentación, transformándose así la materia orgánica en otros tipos de nutrientes que 
pasan a formar parte de una comunidad diversa de plantas y ecosistema bacteriano 
acuático. 
En primer lugar la laguna se colmató puesto que no fue diseñada para un caudal diferente 
de tratamiento, además del vapor condensado de cocción y por otro lado los tiempos de 
residencia fueron más cortos lo que provocó la oxidación incompleta del agua residual y la 
generación de un vertimiento que no cumple con la norma de vertimientos y que se está 
disponiendo en la fuente natural. 
2.3.  Dióxido de titanio 
El dióxido de titanio (TiO2) es semiconductor sólido opaco, estable, incombustible y no 
tóxico, que se suele comercializar en forma de polvo blanco para su aplicación como 
fotocatalizador. El TiO2 se encuentra en distintas formas cristalinas, rutilo, anatasa y 
brookita, generalmente coloreadas, incluso negras, debido a la presencia de impurezas 
tales como el hierro4.  
El dióxido de titanio químicamente puro se prepara a partir del tetracloruro de titanio, 
previamente purificado mediante destilaciones sucesivas. Posteriormente el tetracloruro se 
hidroliza en presencia de agua, dando un precipitado de óxido de titanio hidratado, el cual 
se calcina a 200 ºC; Su índice de refracción es muy alto, incluso pulverizado o mezclado 
con otros elementos. Es un fotocatalizador muy eficaz  y se puede modelar como un 
semiconductor de transición indirecta5. 
4.5 Fotocatálisis 
Entre los procesos de oxidación avanzada (tratamiento terciario), están aquellos que 
producen radicales hidroxilos (OH•). Esta especie es fuertemente oxidante (potencial de 
oxidación 2.8 V). Estos radicales al ser agentes oxidantes muy energéticos, son capaces 
de oxidar compuestos orgánicos principalmente por abstracción de hidrogeno (Ecuación 1) 
o por adición electrofilica a dobles enlaces generándose radicales libres (R•). Estos a su 
vez, reaccionan con moléculas de oxigeno formando un peroxiradical, iniciándose una 
serie de reacciones de degradación oxidativa que pueden conducir a la completa 
mineralización del contaminante. Igualmente, los radicales hidroxilos pueden atacar a los 
anillos aromáticos en posiciones ocupadas por un halógeno. El radical libre HO2•y su 
                                            
4
ISRALE H. tratamiento fotocatalítico de agua residual utilizando TiO2 como catalizador 230-250, sep. 2003 
5HUBER M., Canonical S., park Y., and Gunter V., Environ Sci Technol. 37, 1016-1024, 2003. 
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conjugado O2•
- con frecuencia están también involucrados en los procesos de 
degradación, pero estos radicales son mucho menos reactivos que los radicales •OH6. 
 
El método fotocatalítico para la degradación de contaminantes presentes en agua se basa 
en proporcionar energía a los compuestos químicos. Esta radiación es absorbida por las 
moléculas para alcanzar estados de excitación en determinado tiempo y así experimentar 
reacciones. Estos radicales libres pueden generarse por transferencia electrónica desde el 
estado excitado de la molécula orgánica hacia el oxigeno molecular, originándose el radical 
superóxido (O2-), o hacia otros reactivos químicos como el ozono o el peróxido de 
hidrogeno, en cuyo caso se producen radicales hidroxilo (OH●). Los métodos basados en la 
acción de luz utilizan normalmente radiación ultravioleta (UV) debido a la mayor energía 
de sus fotones7. 
Finalmente, la fotocatálisis es una de las mejores alternativas para hacer tratamiento de 
agua. Las reacciones fotocatalíticas pueden ser homogéneas y heterogéneas. 
4.5.1 Fotocatálisis homogénea 
En los procesos fotocatalíticos en fase homogénea se establece la capacidad de absorber 
fotones, por lo que el contaminante y la  luz pueden también conducir a la modificación 
química del substrato. El proceso de fotocatálisis homogénea surge cuando se demuestra 
que el peróxido de hidrogeno podía ser activado por las sales (Fe), para oxidar acido 
tartárico y posteriormente a esto es denominada “vía radicales libres”8. A continuación se 
nombra los principales procesos homogéneos. 
 Fenton (CatalizadorFe+2 y peróxido de hidrogeno H2O2).  La interacción entre el 
peróxido de hidrógeno y las sales de hierro se conoce desde el descubrimiento del reactivo 
de Fenton. De un sistema catalítico homogéneo en el cual una sal de hierro, 
habitualmente FeSO4, genera radicales gracias a la interacción del peróxido de hidrógeno 
con la forma reducida, Fe (II)9. El balance del peróxido de hidrogeno y el catalizador se 
muestra en las Ecuaciones 2–4. 
 
                                            
6SIXTO MALATO. Definición de los POAS; Fotocatálisis (homogénea y heterogénea), aplicaciones de la luz solar 
en la fotocatálisis, tecnología de los colectores solares. 18 p. Colombia. 2004. 
7NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA PURIFICACION DE AGUA. Electroquímica y medio ambiente. 
8DR.SIXTO MALATO. Definición de los POAS; Fotocatálisis (homogénea y heterogénea), aplicaciones de la luz 
solar en la fotocatálisis, tecnología de los colectores solares. 30 p. Colombia. 2004. 
9 ANTONIO. R, PEDRO. L, ROBERTO. R, MIRIAM. D, SUSANA. V y  JUANA. M. vtmiod. Tratamientos avanzados 
de aguas residuales industriales.vt2. 52 p.  informe de vigilancia tecnológica 
                   (1) 
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La generación de radicales se determina por Fe(II) con el peróxido de hidrógeno, por tal 
motivo tiene una limitante que reduce la velocidad de oxidación, la velocidad de reacción 
es demasiado baja, existe la posibilidad  de que los productos orgánicos e inorgánicos 
retengan hierro sacándolo del ciclo catalítico, una de los parámetros para tener en cuenta 
es el pH por lo que su intervalo optimo es de 3-6 y la formación de hierro a la forma 
ferrosa  en su transición se pierde la eficacia bajo la cuales el hierro descompone el 
peróxido de hidrogeno en oxígeno y agua.  
 Foto-Fenton (Catalizador  Fe+2, peróxido de hidrogeno H2O2 y radiación ultravioleta 
UV).  Este proceso tiene un tratamiento homogéneo catalítico el cual ejerce la función de 
producir radicales hidroxilo mediante el reactivo de Fenton (         ), este método de 
degradación resulta notablemente acelerado en la remoción del contaminante orgánico 
con luz ultravioleta (longitudes de onda mayores de 300 nm), con estas condiciones la 
fotolisis de los complejos Fe (III) permitirá la regeneración de la forma reducida del 
catalizador favoreciendo el ciclo catalítico10. 
4.5.2 Fotocatálisis heterogénea 
La fotocatálisis heterogénea es un proceso basado en la absorción directa o indirecta de 
energía radiante (visible o UV), por un sólido (el fotocatalizador heterogéneo normalmente 
es un semiconductor de banda ancha)11.Entre el sólido y la solución hay unas reacciones 
de remoción de contaminantes y el catalizador no sufre cambios químicos y Si sufriera  
estos cambios estaría participando en la reacción y no sería catalizador. La excitación del 
conductor se puede dar de dos formas, directa o inicial. Una de las ventajas de la 
fotocatálisis heterogénea con dióxido de titanio (TiO2) como catalizador es que evita la 
formación de compuestos halógenados como yodos bromos cloros entre otros,  los cuales 
pueden ser peligrosos, no es una técnica cara, parece actuar sobre todos los tipos de 
bacterias y microorganismos y el fotocatalizador es abundante y barato. 
 Dióxido de titanio (TiO2), radiación ultravioleta  UV.  El principal fotocatalizador es 
el dióxido de titanio, tanto en forma de rutilo como en forma de anatasa. El dióxido de 
titanio puede ser activado mediante radiación ultravioleta hasta 380 nm, lo que permite su 
funcionamiento como fotocatalizador solar puesto que la irradiación solar comienza a 
                                            
10ANTONIO. R, PEDRO. L, ROBERTO. R, MIRIAM. D, SUSANA. V y  JUANA. M. vtmiod. Tratamientos avanzados 
de aguas residuales industriales.vt2. 52 p.  informe de vigilancia tecnológica 
11 NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA PURIFICACION DE AGUA. Electroquímica y medio ambiente. P 40. 
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longitudes de onda de unos 300 nm. Un 5% del total de la radiación podría aprovecharse 
de esta forma. La mayoría de compuestos orgánicos contaminantes son susceptibles de 
ser tratados mediante fotocatálisis, incluyendo moléculas cloradas como clorofenoles y 
dioxinas, que resultan mineralizadas hasta CO2 y HCl
12. 
 
 Dióxido de titanio TiO2, peróxido de hidrogeno H2O2 y radiación ultravioleta UV.  “La 
oxidación fotocatalítica se basa en fotoexcitación de un semiconductor solido como 
resultado de la absorción electromagnética. La radiación provoca la excitación de 
electrones en la banda de valencia del sólido, lo que origina la formación de huecos 
caracterizados por un potencial de oxidación muy elevado. En estos huecos no solo se 
produce la oxidación de compuestos orgánicos adsorbidos, sino que es posible que tenga 
lugar la descomposición del agua para originar radicales hidroxilo que participan a su vez 
en las reacciones de degradación de materia orgánica. El pH influye en la reacción de foto-
oxidación de compuestos orgánicos, ya que no solo condiciona el estado de la superficie, 
sino la adsorción de los contaminantes. Para obtener los mejores compuestos se trabaja a 
pH ligeramente acido y en combinación con otros generadores de hidroxilos, como el 
ozono o el peróxido de hidrogeno”13. 
 
                                            
12DR.SIXTO MALATO. Definición de los POAS; Fotocatálisis (homogénea y heterogénea), aplicaciones de la luz 
solar en la fotocatálisis, tecnología de los colectores solares. 23 p. Colombia. 2004. 
13  ANTONIO. R, PEDRO. L, ROBERTO. R, MIRIAM. D, SUSANA. V y  JUANA. M. vtmiod. Tratamientos 
avanzados de aguas residuales industriales.vt2. 56 p.  informe de vigilancia tecnológica 
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5 METODOLOGIA 
5.1 Materiales y equipos 
Para la realización de los análisis de laboratorio la muestra de agua fue recolectada 
directamente del proceso productivo sin ningún tipo de tratamiento. Los materiales, 
equipos y reactivos que se utilizaron durante el proyecto se relacionan en la Tabla 1. 
Tabla 1. Materiales y reactivos utilizados durante la experimentación 
MATERIAL EQUIPOS REACTIVOS 
Material volumétrico 
de vidrio, Bureta, 
Probetas, Pipetas, 
erlenmeyer, espátulas, 
pinzas, papel filtro. 
Agitador magnético 
Plancha de agitación y 
calentamiento, turbidímetro, 
desecador, mufla, balanza analítica, 
equipo para determinación de 
sólidos, caja de iluminación, 
analizador TOC, multiparámetro, Oxi-
top, titulador 
Indicador ferroína, solución 
digestora, solución de ácido 
sulfúrico 0.1 N, solución de  
hidróxido de sodio NaOH 0.02 
N, agua ultra pura, agua 
destilada, dióxido de titanio, 
peróxido de hidrogeno H2O2, 
sulfato ferroso, tolueno,  
 
5.2 Caracterización física y química del vapor condensado de cocción 
La caracterización física y química del vapor condensado de cocción se realizó teniendo en 
cuenta los métodos estándar para calidad de agua. Estos se describen en la Tabla 2. 
Tabla 2. Determinación de parámetros físicos y químicos del vapor condensado de cocción 
PARAMETRO METODO 
Potencial de hidrógeno (pH) Standard Methods 4500 H+ B 
Turbiedad Standard Methods 2130 B 
Demanda biológica de oxigeno (DBO) Standard Methods 5210 B 
Demanda química de oxigeno (DQO) Standard Methods 5220 D 
Carbono orgánico total (TOC) TOC analyzer 
Sólidos suspendidos totales (SST) Standard Methods 2540 D 
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5.3 Evaluación de la remoción de carga contaminante del vapor condensado de cocción. 
La evaluación de los procesos de oxidación avanzada se realizó mediante la determinación 
del contenido de carga orgánica contaminante (carbono orgánico total, TOC) luego de 3.5 
horas de tratamiento.  
La Ecuación 6 muestra la determinación del porcentaje de remoción de carga 
contaminante representada como carbono orgánico total TOC. 
              
          
    
      
(6) 
 
La evaluación del efecto de las variables de proceso se desarrolló mediante la metodología 
de diseño experimental. Para ello se utilizó el software Design Expert 8.0.4 Versión de 
Prueba. Las variables consideradas y el rango estudio se relacionan en la Tabla 3. 
Tabla 3. Variables y condiciones para fotocatálisis homogénea y heterogénea 
METODO DISEÑO pH Fe+2 (ppm) TiO2 (g/L) H2O2 (ppm) 
H
O
M
O
G
E
N
E
O
 Fe+2+H2O2 Box-Behnken 3.0 – 5.0 15 – 45 - 100 – 150 
Fe+2+H2O2+
UV 
DCC 
 
3.0 15 – 45 - 100 – 150 
H
E
T
E
R
O
G
E
N
E
O
 
TiO2 + UV DCC 5.0 – 9.0 - 0.05 – 0.15 - 
TiO2 + H2O2 
+UV 
Box Behnken 
 
5.0 – 9.0 - 0.05 – 0.15 100 – 150 
5.4 Optimización de las variables de proceso 
La optimización de las variables de procesos se realizó mediante la metodología de 
superficie respuesta. Este es un conjunto de técnicas matemáticas utilizadas en el 
tratamiento de problemas en los que una respuesta de interés está influenciada por varios 
factores de carácter cuantitativo. El propósito inicial de esta técnica es diseñar un 
experimento que proporcione valores razonables de la variable respuesta y a continuación, 
determinar el modelo matemático que mejor se ajusta a los datos obtenidos. El objetivo 
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final es establecer los valores de los factores que optimizan el valor de la variable 
respuesta14. 
 
Con la ayuda del software se determinaron el número de ensayos por muestra para 
posteriormente maximizar las variables de estudio y así determinar el punto óptimo de 
desarrollo y su modelo matemático diseñado por el programa en la región de estudio. 
5.4.1 Fenton. Catalizador Fe+2 y peróxido de hidrogeno H2O2 
El Anexo 1 muestra el diseño experimental de Box–Behnken empleado para evaluar el 
efecto de las variables de proceso, este proceso se debe realizar bajo la irradiación de luz 
blanca artificial. 
5.4.2 Foto-Fenton. CatalizadorFe+2, peróxido de hidrogeno H2O2 y radiación UV 
El Anexo 2 muestra el diseño experimental de  Diseño Central Compuesto empleado para 
evaluar el efecto de las variables de proceso, este proceso se debe realizar bajo la 
irradiación de luz ultravioleta artificial y todas las muestra a pH 3.0. 
. 
5.4.3 Dióxido de titanioTiO2, radiación ultravioleta  UV 
El Anexo 3 muestra el diseño experimental de  Diseño Central Compuesto empleado para 
evaluar el efecto de las variables de proceso, este proceso se debe realizar bajo la 
irradiación de luz ultravioleta artificial 
 
5.4.4 Dióxido de titanio TiO2, peróxido de hidrogenoH2O2y radiación ultravioleta UV 
El Anexo 4 muestra el diseño experimental de Box–Behnken empleado para evaluar el 
efecto de las variables de proceso, este proceso se debe realizar bajo la irradiación de luz 
ultravioleta artificial. 
                                            
14CARMEN. D y MONTSERRAT. P. Superficie de respuesta métodos y diseños. 
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6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
6.1 Caracterización del vapor condensado de cocción  
Los resultados de los análisis de laboratorio, basados en procedimientos establecidos y 
estandarizados, para la caracterización inicial del vapor condensado de cocción de 
subproductos avícolas se evidencian en la Tabla 4. 
Tabla 4. Caracterización de vapor condensado de cocción 
PARAMETRO RESULTADO 
Potencial de hidrógeno (pH) 9.95 
Turbiedad 20.2 NTU 
Demanda biológica de oxigeno (DBO) 671 ppm 
Demanda química de oxigeno (DQO) 1185.65 ppm 
Carbono orgánico total (TOC) 222.3 ppm 
Sólidos suspendidos totales (SST) 0.60 g/L 
Sólidos disueltos (SD) 0.994 g/L 
Sólidos totales (ST) 1.60 g/L 
 
Con base en el Decreto 1594 de 1984 que hace referencia al uso del agua y residuos 
líquidos, el vapor condensado de cocción no cumple con los requerimientos de vertimiento 
para residuos líquidos principalmente el parámetro DQO (1000 ppm) 
Para determinar los parámetros físicos y químicos del vapor condensado de cocción 
generado en el procesamiento subproductos avícolas Es importante resaltar que el 
contenido de carbono inicial de la muestra está compuesto tanto por carbono orgánico 
como inorgánico este último presente como carbonatos disueltos. 
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6.2 Evaluación de efecto de las variables de proceso 
6.2.1 Tratamiento Fenton 
Los resultados obtenidos durante los ensayos fotocatalíticos se muestran en Tabla 5.  
Tabla 5. Porcentajes de remoción TOC para la degradación fotocatalítica de vapor condensado de 
cocción de subproductos avícolas mediante el proceso Fenton. 
Fe+2, ppm H2O2, ppm pH inicial TOC, ppm % Remoción TOC 
15 125 5.0 168.10 24.38% 
30 150 5.0 166.40 25.14% 
30 150 3.0 163.20 26.58% 
30 125 4.0 165.10 25.73% 
45 125 3.0 164.00 26.22% 
30 125 4.0 165.30 25.64% 
45 125 5.0 163.90 26.27% 
15 125 3.0 167.20 24.78% 
30 125 4.0 165.99 25.33% 
30 100 5.0 167.20 24.78% 
45 150 4.0 163.98 26.23% 
45 100 4.0 164.30 26.09% 
15 150 4.0 167.70 24.56% 
30 100 3.0 166.20 25.23% 
30 125 4.0 165.89 25.37% 
15 100 4.0 168.30 24.29% 
30 125 4.0 167.60 24.60% 
 
Con base en los resultados, mediante la técnica se logran remociones del orden del 
23.00% y se notó un efecto significativo de las variables estudiadas. Un ligero aumento en 
el porcentaje de remoción TOC se obtuvo a mayores niveles de concentración de hierro y 
pH ligeramente ácidos. 
El Anova para la evaluación del porcentaje de remoción de TOC se muestra en la Tabla 6. 
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Tabla 6. ANOVA para el proceso Fenton 
Análisis de varianza (suma parcial de los cuadrados) 
Fuente 
Suma de 
cuadrados 
g de 
L 
Cuadrado 
medio 
Valor F 
P-Valor Probabilidad> 
F 
Modelo 7.42 9 0.82 8.85 0.0044 (significante) 
A-Fe+2 5.78 1 5.78 62.11 0.0001 
B-pH 0.63 1 0.63 6.74 0.0356 
C- H2O2 0.56 1 0.56 6.04 0.0437 
AB 0.051 1 0.051 0.54 0.4848 
AC 4.23E-03 1 4.23E-03 0.045 0.8373 
BC 0.25 1 0.25 2.63 0.1487 
A2 0.08 1 0.08 0.86 0.3850 
B2 2.13E-05 1 2.13E-05 2.29E-04 0.9883 
C2 0.058 1 0.058 0.63 0.4543 
Residual 0.65 7 0.093 
Falta ajuste 0.51 3 0.17 4.81 0,081(no significante) 
Total 8.07 16 
R2 0.9192 
 
El valor de R2 es  0.9192, este dato indica que el modelo es confiable. El valor F de 8.85 
indica un modelo significativo. Valores de "probabilidad>F” menores que 0.0500 indica 
que los términos son significativos en este caso A, B y C son significativos además, si los 
valores son mayores a 0.1000 indican que los términos del modelo no son significativos. 
En la Figura 2 se muestra la superficie de respuesta en tres dimensiones. Se eligieron las 
variables de entrada significativas como parámetros del gráfico (eje X y eje Y) y una 
tercera dimensión que será la variable de respuesta misma (eje Z). El gráfico muestra una 
superficie en ascenso con forma de lámina inclinada y leves curvaturas, los puntos más 
altos de remoción se encuentran en color rojo y hacen referencia a la combinación de las 
variables respectivamente a condiciones altamente acidas y con la mayor concentración de 
hierro. 
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Figura 2. Superficie de respuesta Fenton en tres dimensiones 
 
Las líneas de contorno de superficie en dos dimensiones se muestran a continuación en la 
Figura 3.Teniendo en cuenta las variables más significativas.  
 
Figura 3.  Contorno de la superficie de respuesta bidimensional para tratamiento Fenton del vapor 
condensado de cocción de sub producto avícola 
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El proceso Fenton se ve favorecido a condiciones acidas y mayor concentración de hierro.  
La adecuidad del modelo se evidencia con la distribución de probabilidad y el diagnóstico. 
Estos se muestran en las Figuras 4 y 5, respectivamente. 
 
Figura 4. Distribución de probabilidad normal para el proceso Fenton 
 
Figura 5. Probabilidad normal de residuos para el proceso Fenton 
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Los datos experimentales para este modelo determinan un nivel de confiabilidad alto. Las 
anomalías en los análisis se pueden evidenciar en las gráficas de probabilidad mediante 
puntos atípicos los cuales no se evidencian en las Figuras. Las Figuras 4 y 5 
respectivamente muestran la distribución normal de un modelo apropiado para la 
remoción de TOC.  
Mediante el modelo obtenido por el software Design Expert 8.0.4 Versión de Prueba, se 
diseñó sistemáticamente un modelo propuesto de respuesta15. El modelo que ajustó los 
datos del diseño experimental para el porcentaje de degradación de TOC en el proceso 
Fenton se muestra en la Ecuación 7. 
                       [    ]                  [    ]         [  
  ]    
       [    ]  [    ]       ([  
  ])              (  ) 
        ([    ])
  
(7) 
Donde los valores de las variables están especificados en sus unidades originales. 
Finalmente, la remoción más alta estuvo por el  orden de 26.58% y se logró a pH de 3.0 y 
45.00 ppm de Fe+2. De la misma manera, se nota un aumento en la remoción TOC debido 
al incremento en la concentración de peróxido de hidrogeno H2O2. A pH acido se muestran 
los mayores niveles de remoción de TOC. Esto se muestra en la Figura 6.  
 
Figura 6.Efecto de la concentración de peróxido de hidrogeno H2O2 en el proceso Fenton para la 
remoción de TOC de VCC con hierro en 30 ppm 
 
 
 
                                            
15  DOUGLAS, Montgomery. Experimentos comparativos simples. En: Diseño y análisis de 
experimentos. 2 ed. México, Universidad estatal de Arizona, 2004. p. 70-90. 
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6.2.2 Foto-Fenton 
Los resultados del método foto Fenton se muestran en la Tabla 7.  
 
Tabla 7. Porcentajes de remoción TOC para la degradación fotocatalítica de vapor condensado de 
cocción de subproductos avícolas mediante el proceso Foto-Fenton. 
Fe+2, 
ppm 
H2O2, 
ppm 
TOC, 
ppm 
% Remoción 
TOC 
45 125 160.90 27.62% 
15 125 169.30 23.84% 
30 125 166.00 25.32% 
30 125 165.17 25.70% 
45 150 153.30 31.04% 
30 125 165.19 25.69% 
30 125 166.20 25.23% 
15 150 167.80 24.51% 
15 100 171.20 22.98% 
30 125 166.50 25.10% 
45 100 165.70 25.46% 
30 150 164.50 26.00% 
30 100 174.20 21.63% 
 
 
Con base en los resultados, se nota un efecto un poco más apreciable de las variables 
estudiadas comparadas con el método Fenton. Este método realizado en su totalidad a pH 
3.0 muestra que la concentración de catalizador (Fe+2) y peróxido de hidrogeno (H2O2) 
bajo la irradiación UV tiene un mejor efecto en la remoción de TOC del VCC además un 
aumento de ambas variables mejoran la remoción de contaminantes.  
El Anova para el proceso se muestra en la Tabla 8. 
El valor de R2 es  0.9492 este dato indica que el análisis del modelo es bueno para su 
desarrollo. El valor F del modelo es de 26.16 e implica que el modelo es significativo. 
Valores de "probabilidad> F" menor que 0,0500 indican los términos del modelo son 
significativos, en este caso A, B, AB, A2 son términos significativos y valores mayores que 
0,1000 indican los términos modelo no son significativos. 
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Tabla 8. ANOVA para el modelo Foto-Fenton de superficie de respuesta cuadrática 
Análisis de varianza (suma parcial de los cuadrados) 
Fuente 
Suma de los 
cuadrados 
df 
Cuadrado 
medio 
Valor 
F 
P-Valor Probabilidad> F 
Modelo 57,61 5 11.52 26.16 0.0002 (significativo) 
A-Fe+2 27.26 1 27.26 61.91 0.0001 
B - H2O2 21.97 1 21.97 49.87 0.0002 
AB 4.10 1 4.10 9.31 0.0185 
A2 4.11 1 4.11 9.34 0.0184 
B2 1.33 1 1.33 3.03 0.1254 
Residual 3.08 7 0.44 
Falta 
ajuste 
2.78 3 0.93 12.41 0.0171 (no significativo) 
Total 60.70 12 
R2 0.9492 
 
En la Figura 7, se muestra la superficie de respuesta obtenida mediante el modelo. El 
gráfico muestra una superficie en ascenso con forma de silla ligeramente aplanada con 
leves curvaturas. Los puntos más altos de remoción se encuentran en color rojo y hacen 
referencia a la combinación de las variables respectivamente a concentraciones altas tanto 
de peróxido de hidrogeno como de hierro.  
 
 
Figura 7. Superficie de respuesta para el proceso de foto-Fenton. 
35 
 
Las líneas de contorno de superficie en dos dimensiones se muestran a continuación en la 
Figura 8.Teniendo en cuenta las variables más significativas. 
 
Figura 8. Contorno de la superficie de respuesta para el proceso foto-Fenton. 
 
Los colores rojos muestran los puntos mas altos de remoción teniendo en cuenta las 
variables de H2O2 y catalizador Fe
+2. La remoción más alta está por el orden de 31.04% 
con una concentración de peróxido de hidrogeno H2O2 de 150 ppm y de Fe
+2 en 45.00 
ppm.  
La adecuidad del modelo se evidencia con la distribución de probabilidad y el diagnóstico. 
Estos se muestran en las Figuras 8 y 9, respectivamente. 
 
Figura 9.Probabilidad normal para el proceso Foto-Fenton 
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Figura 10.Probabilidad normal de residuos para el proceso Foto-Fenton 
 
Las Figuras 9 y 10 muestran la distribución normal de un modelo apropiado para la 
remoción de TOC, además de la exactitud y probabilidad de hecho de cada uno de los 
datos, en este método la probabilidad y eficiencia, son mejores que en el método anterior 
Fenton ya que en este caso la irradiación de luz UV hace más estable y eficiente el 
método.  
La expresión matemática que ajustó los datos del diseño experimental para el porcentaje 
de degradación de TOC se muestra en la Ecuación 8. 
                      [    ]       [    ]       [  
  ]  [    ]      
 ([    ])       ([    ])
  
(8) 
 
Donde los valores de las variables están especificados en sus unidades originales. 
En las Figuras 11 y 12 se muestra que a pH 3.0, aumento tanto en la concentración de 
peróxido como de Fe+2,  si aumenta la concentración de peróxido de hidrogeno y la 
concentración de hierro aumentan el porcentaje de remoción  TOC. Además se muestra el 
efecto de la adición de catalizador y de peróxido en el proceso a diferentes pH y muestra 
que la diferencia en cuanto a porcentaje de remoción TOC es mayor a pH acido.  
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Figura 11. Efecto de la concentración de hierro y peróxido de hidrogeno H2O2 a diferentes pH en el 
proceso Foto-Fenton para la remoción de TOC de VCC 
 
 
Figura 12.  Efecto de la adición de Fe+2 a diferentes pH en el proceso homogéneo foto-Fenton para 
la remoción de TOC de VCC 
 
 
 
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
15 30 45
%
 R
em
o
ci
o
n
 T
O
C
 
Fe+2 
H2O2 (100 ppm)
H2O2 (125 ppm)
H2O2 (150 ppm)
18%
23%
28%
3,0 5,0
26% 
26% 
25% 
24% 
%
 R
em
o
ci
o
n
 C
 
pH 
H2O2 (125 ppm) + Fe+2
(45 ppm)
H2O2 (125 ppm) + Fe+2
(15 ppm)
38 
 
Por último en la Figura 13 se muestra que a condiciones iguales en pH, catalizador y 
peróxido en los procesos Fenton y foto-Fenton  la diferencia en el porcentaje de remoción 
TOC no es significativamente diferente 
 
Figura 13.  Efecto de la adición de Fe+2 y peróxido de hidrogeno H2O2 a  pH 3.0 en los procesos 
homogéneos para la remoción de TOC de VCC 
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6.2.3  Dióxido de Titanio TiO2 + radiación UV 
Los resultados del método heterogéneo TiO2 +UV se muestran en la Tabla 9 a 
continuación. 
Tabla 9. Porcentajes de remoción TOC para la degradación fotocatalítica de vapor condensado de 
cocción de subproductos avícolas mediante el procesoTiO2 + UV. 
TiO2, 
g/L 
pH inicial 
TC,   
ppm 
IC 
ppm 
TOC 
ppm 
% 
Remoción 
TOC 
0.05 7.0 196.80 22.51 174.29 21.59% 
0.10 5.0 166.40 0.00 166.40 25.14% 
0.10 7.0 198.40 22.30 176.10 20.78% 
0.05 9.0 218.10 35.40 182.70 17.81% 
0.10 7.0 196.40 23.00 173.40 21.99% 
0.10 7.0 194.40 23.61 170.79 23.17% 
0.10 9.0 218.10 38.86 179.24 19.37% 
0.05 5.0 165.30 0.00 165.30 25.64% 
0.10 7.0 190.50 24.22 166.28 25.20% 
0.10 7.0 195.50 23.07 172.43 22.43% 
0.15 9.0 198.60 35.87 162.73 26.79% 
0.15 5.0 162.10 0.00 162.10 27.08% 
0.15 7.0 188.90 21.97 166.93 24.90% 
 
 
Con base en los resultados, mediante la técnica se logran remociones del orden del 
27.08% y se nota un efecto medianamente apreciable de las variables estudiadas. 
Muestra que la concentración de catalizador TiO2 a condiciones ligeramente acidas hay 
una remoción más alta, además que entre más alta sea la concentración del catalizador, 
será más alta la remoción.  
El análisis del Anova, el diagnóstico y los modelos gráficos de evaluación del porcentaje de 
remoción de TOC se evidencian a continuación. 
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Tabla 10. ANOVA para el modelo TiO2 + UV de superficie de respuesta cuadrática 
Análisis de varianza (suma parcial de los cuadrados) 
Fuente 
Suma de los 
cuadrados 
df 
Cuadrado 
medio 
Valor F P-Valor Probabilidad> F 
Modelo 84.22 5 16.84 8.10 0.0079 (significativo) 
A- pH 32.16 1 32.16 15.46 0.0057 
B- TiO2 31.42 1 31.42 15.11 0.0060 
AB 14.21 1 14.21 6.84 0.0347 
A2 0.23 1 0.23 0.11 0.7510 
B2 4.50 1 4.50 2.16 0.1843 
Residual 14.56 7 2.08 
Falta 
ajuste 
3.82 3 1.27 0.47 0.7166 (no significativo) 
Error 
puro 
10.73 4 2.68 
Total 98.11 12 
R2 0.8526 
 
El valor de R2 es  0.8526. El valor F del modelo es de 8.10. Esto implica que el modelo es 
significativo. En este caso A, B, AB son términos significativos los Valores de "probabilidad 
>F" menor que 0,0500 indican los términos del modelo son significativas y valores 
mayores que 0,1000 indican los términos modelo no son significativos. 
En la Figura 14, se muestra la superficie de respuesta obtenida mediante el modelo. Se 
muestra una superficie en ascenso con forma de silla de montar ligeramente inclinada y 
leves curvaturas. Los puntos más altos de remoción se encuentran en color rojo y hacen 
referencia a la combinación de las variables respectivamente a condiciones ligeramente 
acidas y con una adición de catalizador alta.  
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Figura 14. Superficie de respuesta para el proceso heterogéneo. 
Las líneas de contorno de superficie en dos dimensiones se muestran a continuación en la 
Figura 15.Teniendo en cuenta las variables más significativas. 
 
Figura15. Contorno de la superficie de respuesta para el proceso TiO2 + UV 
 
La remoción más alta esta se logra con de 0.15 g/L TiO2  y un pH 5.0.  
La adecuidad del modelo se evidencia con la distribución de probabilidad y el diagnóstico. 
Estos se muestran en las Figuras 14 y 15, respectivamente. 
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Figura 16.Probabilidad normal de residuos para el proceso TiO2+UV 
 
Figura 17.Probabilidad normal para el proceso TiO2+UV 
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Los datos experimentales para este modelo determinan un nivel de confiabilidad menor 
que los métodos anteriormente expuestos. 
La expresión matemática diseñada por el software y que ajusto los datos del diseño 
experimental para el porcentaje de degradación de TOC se muestra en la Ecuación 9. 
                                                    (  )
      
 (    )
  
(9) 
 
Donde los valores de las variables están especificados en sus unidades originales. 
Aspectos generales del proceso se muestran en la Figura 16. Se nota un aumento en el 
porcentaje de remoción TOC a medida que aumenta tanto la concentración de catalizador 
TiO2como el pH. 
 
Figura 18. Efecto de la adición de TiO2 a diferentes pH en el proceso heterogéneo TiO2 + UV  para 
la remoción de TOC de VCC 
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6.2.4 Dióxido de Titanio TiO2 + Peróxido de Hidrogeno H2O2 + radiación UV 
Los resultados del método heterogéneo TiO2 + H2O2 + UV se muestran en la Tabla 11.  
Tabla 11. Porcentajes de remoción TOC para la degradación fotocatalítica de vapor condensado de 
cocción de subproductos avícolas mediante el procesoTiO2 + H2O2 + UV. 
TiO2, 
g/L 
H2O2, 
ppm 
pH 
inicial 
TC, 
ppm 
IC, 
ppm 
TOC, 
ppm 
% 
Remoción 
TOC 
0.05 125 9.0 207.70 38.80 168.90 24.02% 
0.15 125 9.0 202.10 35.50 166.60 25.05% 
0.15 100 7.0 182.50 20.11 162.39 26.95% 
0.10 100 7.0 189.00 22.48 166.52 25.09% 
0.10 100 5.0 170.10 17.88 152.22 31.52% 
0.10 125 7.0 179.60 23.14 156.46 29.61% 
0.10 125 7.0 181.60 23.61 157.99 28.93% 
0.10 150 5.0 153.40 0.00 153.40 30.99% 
0.15 150 7.0 172.20 12.62 159.58 28.21% 
0.15 125 5.0 154.50 0.00 154.50 30.50% 
0.10 125 7.0 190.60 19.45 171.15 23.01% 
0.10 150 9.0 209.70 37.40 172.30 22.49% 
0.10 125 7.0 202.70 21.04 181.66 18.28% 
0.10 125 7.0 190.10 19.90 170.20 23.43% 
0.05 125 5.0 152.80 0.00 152.80 31.26% 
0.10 100 9.0 207.70 36.41 171.29 22.94% 
0.05 150 7.0 189.20 20.80 168.40 24.24% 
 
Con base en los resultados no se  nota un efecto apreciable de la variable peróxido de 
hidrogeno. Muestra de la misma manera que independientemente de la concentración de 
catalizador TiO2 a condiciones ligeramente acidas hay una remoción ligeramente más alta 
además, entre más alta sea la concentración del catalizador será más alta la remoción 
independientemente del pH y del peróxido de hidrogeno H2O2.  
El Anova para el proceso heterogéneo en presencia de un oxidante se muestra en la Tabla 
12. 
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Tabla 12. ANOVA para el modelo TiO2 + H2O2  + UV de superficie de respuesta cuadrática 
Análisis de varianza (suma parcial de los cuadrados) 
Fuente 
Suma de los 
cuadrados 
df 
Cuadrado 
medio 
Valor F P-Valor Probabilidad> F 
Modelo 154.23 9 17.14 8.76 0.0046 (significativo) 
A- pH 110.78 1 110.78 56.65 0.0001 
B- H2O2 1.59 1 1.59 0.81 0.3967 
C- TiO2 10.35 1 10.35 5.29 0.0549 
AB 1.6E-3 1 1.6E-3 8.183E-4 0.9780 
AC 0.80 1 0.80 0.41 0.5425 
BC 6.53 1 6.53 3.34 0.1104 
A2 0.56 1 0.56 0.29 0.6079 
B2 16.32 1 16.32 8.35 0.0233 
C2 6.54 1 6.54 3.35 0.1101 
Residual 13.69 7 1.96 
Falta 
ajuste 
11.89 3 3.96 8.83 0.0308 (significativo) 
Total 167.91 16 
R2 0.9185 
 
El valor de R2 es  0.9185 este dato indica que el análisis del modelo es bueno para su 
desarrollo. El valor F del modelo es de 8.76 esto implica que el modelo es significativo. En 
este caso A, B2,  son términos significativos los Valores de "probabilidad > F" menor que 
0,0500 indican los términos del modelo son significativas y valores mayores que 0,1000 
indican los términos modelo no son significativos.  
En la Figura 19, se muestra la superficie de respuesta obtenida mediante el modelo. El 
gráfico muestra una superficie en ascenso con forma de teja ligeramente inclinada hacia 
abajo y leves curvaturas. Los puntos más altos de remoción se encuentran en color rojo y 
hacen referencia a la combinación de las variables respectivamente a condiciones 
ligeramente acidas y con una adición de catalizador alta. La diferencia de porcentajes de 
remoción TOC no es significativa (varía en el orden del 10% a condiciones alcalinas y con 
una adición menor de peróxido de hidrogeno).  
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Figura 19. Superficie de respuesta para el proceso heterogéneo en presencia de peróxido. 
 
Las líneas de contorno de superficie en dos dimensiones se muestran a continuación en la 
Figura 20.Teniendo en cuenta las variables más significativas. 
 
 
Figura 20. Contorno de la superficie de respuesta para el proceso TiO2 + H2O2  + UV 
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La remoción más alta esta por el orden de 29.00 % con una adiciones de peróxido de 
hidrogeno entre 110 a 135 ppm a pH de 5.0. 
La adecuidad del modelo se evidencia con la distribución de probabilidad y el diagnóstico. 
Estos se muestran en las Figuras 19 y 20, respectivamente. 
 
Figura 21.Probabilidad normal para el proceso heterogéneo con peróxido 
 
 
Figura 22.Probabilidad normal de residuos para el proceso heterogéneo con peróxido 
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Los datos experimentales para este modelo determinan un nivel de confiabilidad alta. La 
expresión matemática diseñada por el software y que ajusto los datos del diseño 
experimental para muestra en la Ecuación 10. 
                             [    ]                     [    ]      
              [    ]            (  )
       ([    ])
      
 (    )
  
(10) 
 
Donde los valores de las variables están especificados en sus unidades originales. 
Se identificó en los procesos fotocatalíticos heterogéneos que la presencia de peróxido y el 
aumento en la concentración de catalizador en las muestra incrementa el porcentaje de 
remoción TOC en VCC, se ratifica que el proceso de fotodegradación catalítica es eficiente 
a pH ligeramente acido con remociones por encima del 22% y se muestra que a 
condiciones alcalinas se obtienen remociones de TOC por el orden de 15%. Además de 
esto que la presencia de peróxido de hidrogeno en los procesos no tiene una significancia 
en cuanto al porcentaje de remoción TOC. Esto se evidencia en la Figura 22 a 
continuación. 
 
Figura 22. Efecto de la adición de TiO2 y peróxido de hidrogeno H2O2 a diferentes pH en los 
procesos heterogéneos para la remoción de TOC de VCC 
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6.3 Optimización de las variables de proceso 
Mediante la metodología de superficie de respuesta se optimizó la variable de respuesta 
(porcentaje de remoción TOC) dentro de los rangos estudiados para los diferentes 
procesos fotocatalíticos. La Tabla 13 resume los valores de los parámetros hallados por el 
modelo para obtener la máxima reducción de la concentración TOC en el vapor 
condensado de cocción de subproducto avícola. Los valores óptimos para la maximización 
de la variable de respuesta se hallan dentro del intervalo determinado previamente para el 
diseño de experimentos. 
 
Tabla 13. Optimización de los procesos fotocatalíticos 
 
Fenton 
FACTOR BAJO ALTO OPTIMO 
Fe+2  15 45  42.65  
H2O2  100 150  148.26  
pH  3.0 5.0  4.79  
Degradación TOC= 25.85 % 
foto Fenton  
FACTOR BAJO ALTO OPTIMO 
Fe+2  15 45  42.65  
H2O2  100  150  146.79 
pH  3.0 3.0  3.0  
Degradación TOC= 27.9563% 
TiO2+UV 
FACTOR BAJO ALTO OPTIMO 
TiO2  0.05 0.15  0.147  
pH  5.0 9.0  8.75  
Degradación TOC= 25.9221% 
TiO2+H2O2+UV 
FACTOR BAJO ALTO OPTIMO 
TiO2 0.05  0.15  0.15  
H2O2  100 150   145.27 
pH  5.0 9.0   8.99 
Degradación TOC= 26.1843% 
 
 
La Tabla 13 muestra las condiciones óptimas para cada una de las variables en todos los 
procesos, la maximización de las variables y la identificación de los porcentajes óptimos de 
degradación TOC. 
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
A condiciones ligeramente acidas el proceso Fenton se estabiliza ya que no hay una 
diferencia significativa en el porcentaje de remoción TOC a condiciones fuertemente 
acidas, adicional a esto la concentración de catalizador varia. El peróxido de hidrogeno en 
este proceso no afecta la variación de porcentaje de remoción TOC.  
 
En el proceso homogéneo Fenton las altas concentraciones de catalizador de hierro y las 
condiciones de pH acido como lo muestra la Figura 6 incrementan el porcentaje de 
remoción TOC en el vapor condensado de cocción.  
 
La adición adecuada del catalizador y la exposición a radiación UV mejora la eficacia de 
remoción TOC. Por esta razón el mejor proceso de fotodegradación catalítica homogéneo 
es el foto-Fenton ya que el porcentaje de degradación TOC en el VCC es mayor que el 
proceso Fenton. 
 
Para los procesos de fotodegradación catalítica heterogénea la variable de eficiencia de los 
procesos es el pH como se muestra en la Figura 22. Teniendo en cuenta que la 
fotocatálisis es eficiente a condiciones ligeramente acidas. Además la presencia de 
peróxido de hidrogeno en los procesos aumenta ligeramente el porcentaje de remoción 
TOC en VCC, Por lo tanto la mejor alternativa es el proceso de dióxido de titanio más 
peróxido de hidrogeno y luz ultravioleta  (TiO2+H2O2+UV). Esto se debe a que el 
porcentaje de remoción TOC es mayor que el porcentaje en el proceso sin presencia del 
peróxido de hidrogeno.  
 
En cada uno de los procesos de fotodegradación catalítica para la remoción de TOC en el 
vapor condensado de cocción, se identificaron las variables significativas para su desarrollo 
adecuado, en todos los procesos el pH es la variable más significativa seguida por la 
concentración de catalizador y la concentración de peróxido de hidrogeno. La radiación 
ultravioleta no es una variable significativa ya que el porcentaje de remoción TOC en los 
procesos con presencia de luz no es significativamente más grande que los procesos sin 
presencia de luz UV. 
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Los modelos desarrollados mediante el ANOVA para los procesos fotodegradación de TOC 
del vapor condensado de cocción a escala laboratorio muestran valores de correlación 
aceptables. Fenton: 0.9192 (26.50% remoción TOC), foto-Fenton: 0.9492 
(31.04%remoción TOC), TiO2+UV: 0.8526 (27.08% remoción TOC) y TiO2+H2O2+UV: 
0.9185 (30.50% remoción TOC). 
 
Las graficas de adecuidad de los modelos mostraron en general que la distribucion 
fundamental de los errores es normal y tiene una apariencia de una linea recta. Esto 
indica que los residuales negativos y positivos no son tan grandes y no muestran una 
desviacion significativa de la distribucion normal. En ninguno de los procesos se 
localizararon residuales o puntos atipicos potenciales que presenten distorsiones en los 
analisis.  
 
Bajo las condiciones óptimas establecidas para cada uno de los métodos fotocatalíticos por 
el software Design Expert  8.0.4 Versión de Prueba, se realizaron validaciones 
experimentales para el porcentaje de degradación TOC en un tiempo de tratamiento de 
3.5 horas. Los porcentajes de remoción TOC fueron 25.85 % Fenton, 25.92 % TiO2+UV, 
26.18 % TiO2 + H2O2 + UV y 27.95 % foto-Fenton. 
 
El diseño experimental permitió verificar las condiciones de operación del tratamiento de 
fotodegradación de pH en medio ácido y alcalino, además de la concentración de 
catalizador y peróxido de hidrogeno. Mediante la metodología de superficie de respuesta, 
se logró optimizar el proceso de fotodegradación de TOC dentro del rango de las variables 
establecidas, además para cada uno de los métodos fotocatalíticos se identificó un modelo 
r2 optimo por encima de 80% dado por el software, esto determina la confiablidad y 
certeza de cada uno de los análisis. Además se estudió y contemplo el diseño de cada uno 
los experimentos. Cabe anotar que la concentración de catalizador es una variable que 
limita el desarrollo de la optimización. 
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9 ANEXOS 
 
9.1 ANEXO 1.Diseño de experimentos para el proceso homogéneoFe+2 + H2O2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
[Fe+2], ppm 
pH 
 
[H2O2],  ppm 
15.00 5.00 125.00 
30.00 5.00 150.00 
30.00 3.00 150.00 
30.00 4.00 125.00 
45.00 3.00 125.00 
30.00 4.00 125.00 
45.00 5.00 125.00 
15.00 3.00 125.00 
30.00 4.00 125.00 
30.00 5.00 100.00 
45.00 4.00 150.00 
45.00 4.00 100.00 
15.00 4.00 150.00 
30.00 3.00 100.00 
30.00 4.00 125.00 
15.00 4.00 100.00 
30.00 4.00 125.00 
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9.2 ANEXO 2.Diseño de experimentospara el proceso homogéneo Fe+2 + H2O2 + UV 
[Fe+2]ppm [H2O2]ppm 
45.00 125.00 
15.00 125.00 
30.00 125.00 
30.00 125.00 
45.00 150.00 
30.00 125.00 
30.00 125.00 
15.00 150.00 
15.00 100.00 
30-00 125.00 
45.00 100.00 
30.00 150.00 
30.00 100.00 
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9.3 ANEXO 3.Diseño de experimentospara el proceso heterogéneo TiO2 + UV 
[TiO2], g/L pH 
0.05 7.00 
0.10 5.00 
0.10 7.00 
0.05 9.00 
0.10 7.00 
0.10 7.00 
0.10 9.00 
0.05 5.00 
0.10 7.00 
0.10 7.00 
0.15 9.00 
0.15 5.00 
0.15 7.00 
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9.4 ANEXO 4.Diseño de experimentospara el proceso heterogéneoTiO2 + H2O2 + UV 
[TiO2], 
 g/L 
pH 
[H2O2], 
 ppm 
0.05 9.00 125.00 
0.15 9.00 125.00 
0.15 7.00 100.00 
0.05 7.00 100.00 
1.10 5.00 100.00 
1.10 7.00 125.00 
1.10 7.00 125.00 
1.10 5.00 150.00 
0.15 7.00 150.00 
0.15 5.00 125.00 
0.10 7.00 125.00 
0.10 9.00 150.00 
0.10 7.00 125.00 
0.10 7.00 125.00 
0.05 5.00 125.00 
0.10 9.00 100.00 
0.05 7.00 150.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
